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В развитие теории процесса двусторонней торцешлифовальной обработки разработана методика определе- 
ния таких технологических параметров, как распределение текущего съема припуска, скорости съема при- 
пуска, сил резания и упругих деформаций вдоль круговой и линейной траектории подачи потока заготовок с 
учетом асимметрии условий шлифования со стороны противоположных торцов. 
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Введение. Для эффективного управления процессом двустороннего шлифования заготовок с 
различающимися характеристиками двух обрабатываемых торцов необходимо установить Ффунк- 
циональную связь между их геометрическими параметрами, условиями обработки со стороны ка- 
ждого из шлифовальных кругов (ШК) и параметрами технологического пространства, такими, как 
форма и положение производящих поверхностей кругов, распределение снимаемого припуска и 
скорости съема припуска вдоль траектории подачи заготовок, а также силы резания. 

Под технологическим пространством (ТП) понимается пространство, ограниченное участ- 
ками рабочих поверхностей торцов ШК, расположенными вдоль траектории движения торцов об- 
рабатываемых заготовок. 

Основные системные особенности процесса двустороннего шлифования торцов связаны со 
спецификой базирования, закрепления и возможностью самоустановки обрабатываемых загото- 
вок, формированием переменной геометрии текущих производящих поверхностей торцов ШК, 
переменностью скорости резания, зависящей от траектории движения подачи. 

Реальная геометрическая форма ТП, в котором перемещаются обрабатываемые заготовки, 
определяет условия физико-механического взаимодействия инструментов и заготовки, характер 
съема припуска при движении заготовок вдоль траектории подачи и, соответственно, структуру 
цикла шлифования, силы резания, под действием которых происходят упругие смещения шлифо- 
вальных кругов, которые, в свою очередь, ведут к изменению реальной формы ТП (обратная 
связь). Модель формирования ТП является основой для моделирования процесса формообразо- 
вания торцов заготовок. 

В большинстве известных работ, посвященных двустороннему шлифованию торцов дета- 
лей, не рассматривается геометрия формообразующих поверхностей ШК в процессе шлифования 
и ее связь с характером изменения текущего съема припуска [1, 2]. Недостаточно освещен обще- 
методологический вопрос расчетной оценки влияния асимметрии условий шлифования двух про- 
тивоположных торцов заготовки на распределение характеристик съема припуска между торцами. 

В данной работе формирование технологического пространства в #й точке моделируется 
совместным решением уравнений вида Е (х,, у,›2,) =09, описывающих следующие характеристики 


процесса: 7 =1 -— исходные торцовые поверхности ШК; } = 2 - исходная форма зоны шлифова- 
ния; / =3 -— съем припуска; / = 4 - силы резания; / = 5 - упругие смещения ШК. Решается за- 


дача расчетной оценки перераспределения снимаемого вдоль траектории подачи припуска при 
шлифовании асимметричных заготовок с различающимися условиями обработки со стороны про- 
тивоположных торцов. 

Методика и примеры расчетного определения характеристик съема припуска и сил 
резания при асимметрии условий шлифования со стороны противоположных торцов. 
Рассмотрим два основных способа схемной реализации процесса двусторонней торцешлифоваль- 
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ной обработки (ДТШО) - с круговой (рис. 1, а) и прямолинейной (рис. 1, 6) траекторией движе- 
ния подачи заготовок. 








а) 6) 


Рис. 1. Варианты реализации процесса ДТШО и принятые обозначения: 

Кл — радиус окружности расположения осей заготовок, Ак — наружный радиус ШК, а- межосевое расстояние, 
Бит - эксцентриситет и угол наклона прямолинейной траектории, дд и ок — угловые скорости вращения 
загрузочного устройства (диска-сепаратора) и ШК, Ид — скорость подачи заготовок, 
фги [, - текущая угловая и линейная координата заготовки в РЕЙ точке траектории, соответственно 


В практике шлифования торцов имеют место два варианта размещения обрабатываемых 
заготовок в приспособлениях — с возможностью свободного осевого перемещения заготовок и их 
фиксацией. 

Процессы ДТШО в случаях асимметричного шлифования свободных (незакрепленных) и 
закрепленных в зажимных приспособлениях заготовок имеют принципиальные различия, разли- 
чаются и методологические основы определения технологических параметров. 

Рассмотрим методологические основы определения параметров ТП при асимметричном 
шлифовании свободных заготовок, имеющем наибольшее распространение, в частности, при дву- 
сторонней обработке колец радиально-упорных подшипников. 

Обозначим различающиеся для двух торцов характеристики (рис. 2): индексы 1 и 2 соот- 
ветствуют левому и правому (или при вертикальном расположении шпинделей - верхнему и ниж- 
нему) торцам заготовки; ЁР\, Ё› —- площади обрабатываемых торцов; И, Г> — текущие скорости ре- 
зания; и1, 12 — удельная энергия шлифования, зависящая от сочетания характеристик ШК и мате- 
риала заготовки; 2 и & — текущий линейный съем материала; 5'1(4) и 5>(а) — скорость съема мате- 
риала, определяемая как производная текущего линейного съема материала по обобщенному пе- 
ремещению а (4=[ — при прямолинейной траектории, а=60;=ф,-ф; — при круговой, а ф, - угловая 
координата заготовки при входе в круги). 

е ь 











Рис. 2. Обработка асимметричной заготовки 
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Особенности данного варианта обработки 

1. Заготовка находится в осевом равновесии под действием нормальных сил резания Ри и 
Р‚2, действующих со стороны противоположных ШК. 

2. Равенство 


РВ = Ру (1) 


является условием взаимной связи процессов обработки двух торцов свободной заготовки. 

3. Условие (1) определяет самоустановку заготовки в осевом направлении. 

4. Текущее осевое положение заготовки определяет различия величин текущего линейно- 
го съема материала с каждого торца # и 6. 

Отношение скоростей съема припуска 51(49)/5>(а) находим из условия (1), используя вы- 
ражения для сил резания, выведенные из энергетических соотношений [3, 4]. 

Так, для круговой подачи 


Ри; =, =>. 
Ки ГЕ, (0. 
= Ид (0;) (2) 
Ок.АдАк; 
— Кои›ГдЕо52 (9,) 
Пе. 
. Ок2АдАк; 


Отсюда 
51(9;) _ Ки ка > 
5›(0;) ЮАщшок2В 
где А! и А> — соотношение нормальной и тангенциальной составляющих сил резания. 

Такое же выражение получается, если в систему уравнений (2) подставить аналогичные 
выражения для сил резания, соответствующие прямолинейной подаче заготовок. 

Полученное отношение назовем коэффициентом асимметрии условий обработки Аа, зави- 
сящим от свойств ШК (А1о, ио)), угловых скоростей вращения ШК, площадей обрабатываемых 
торцов, не зависящим от траектории подачи заготовок и определяющим перераспределение ско- 
рости съема припуска на двух торцах: 


- - 90 _ $00 _ 80 м 
5,4) 5@) 5, 


Поскольку текущий линейный съем материала в :-й точке траектории заготовки 


Ч; 
1 (2) (4;) = | Зам, 


4=0 


(3) 


с учетом (4) получим 


1 (4;) ЕК. (5) 
5 (4;) 

При описании и моделировании процесса снятия припуска при ДТШО [5] различают на- 
чальную и реальную форму ТП: начальная форма ТП - без учета упругих смещений (при шлифо- 
вании воздуха), реальная форма ТП - с учетом упругих деформаций (при шлифовании заготовок). 

Основной геометрической характеристикой ТП служит кривая формы ТП -— КФТП, образо- 
ванная при пересечении производящей торцовой поверхности ШК и так называемой поверхности 
подачи заготовок — поверхности, образованной перемещением прямой линии — оси заготовки 
вдоль траектории движения подачи заготовок. Различают начальную КФТПН и реальную КФТП. 

Одной из основных системных особенностей поточной ДТШО является управление про- 
цессом съема припуска по относительному текущему сближению инструмента и детали. Закон от- 
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носительного сближения определяется изменением ординаты КФТПн в функции времени ун (т) 
или обобщенного перемещения ун(4а)заготовки вдоль траектории движения подачи. 

КФТПн, зависящая от геометрической формы ШК и начальных угловых смещений, опреде- 
ляет эквивалентное врезное перемещение &:(а;) — относительное сближение производящей по- 
верхности ШК и обрабатываемой поверхности в направлении нормали к обрабатываемой поверх- 
ности при перемещении заготовки вдоль траектории движения подачи. 

Эквивалентная врезная подача 5н(4;) определяется как производная 1.(4;) по обобщен- 
ному перемещению: 


уно, (6) 


где 44 - элементарное обобщенное перемещение заготовки вдоль траектории движения подачи. 
Текущий снимаемый припуск обусловлен реальной формой ТП (КФТП): 
(4;) = (9;)-А; =щ(4;) -(@,2.+у,х,+6у), (7) 
здесь Л, — упругое смещение ШК в 1-й точке траектории заготовки, о, — осевое упругое смеще- 
ние; а,, у, - угловые упругие смещения относительно осей Х,, 7, соответственно. 


Выражение (7) справедливо как для симметричной, так и асимметричной обработки, так 
как эквивалентное врезное перемещение 4:(4;) определяется начальной формой ТП, а упругие 
смещения д; двух ШК при равенстве приведенных коэффициентов жесткости и выполнении усло- 
вия (1) равны в любом случае. 

Однако в случае асимметричной обработки из-за разной скорости съема припуска с двух 
противоположных торцов заготовка получает дополнительное осевое перемещение, что приводит 
к перераспределению фактически снимаемого припуска: 


а А 
| (4;) Ка;) [, (8) 
5 (4;) =К4;) + А! 


Из уравнений (7) и (8) определим приращение (положительное или отрицательное) теку- 
щего съема припуска: 


(о -0 
АЕ =# (а) = (ак, , (9) 
Ч (4. )Ка 
' К =] 
здесь К, т — приведенный коэффициент асимметрии условий обработки, физический 
а 


смысл которого — относительное приращение текущего съема припуска из-за разности скорости 
съема с двух торцов. 
Текущий снимаемый припуск: 


1 (4:)=Ка)а+к,) 


5 (4;) = Ка; - 4). 

Подставив в соответствии с рассматриваемой схемой обработки (рис. 1) в (7) выражения 
для х; И 2,, после дифференцирования выражений (10) получим выражения для скорости съема 
припуска: 

— при круговой траектории 


И | | 
922 (@,)= т) = [5н(0;) +0 „Юл соз(фь —0;) +7 „Ад э(фв —0, =); (11) 


— при прямолинейной траектории 


(10) 


И | | 
= а = [5н ()+а зу +, созу + А). (12) 
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Упругие смещения ШК о, и у, при одновременном размещении в ТП № заготовок найдем 


1 
из уравнений равновесия планшайбы с ШК: 


№ 
сих, = 2 
И , (13) 
Спит у = ори 
#5 


подставив в него выражения для сил резания (2) с учетом (11) или (12), в зависимости от траек- 
тории подачи заготовок (здесь спху И сп’ - приведенные поворотные жесткости относительно 


осей Хи 7 соответственно). 


После определения о, и у, возможно рассчитать и другие геометрические и силовые 


х 
характеристики ТП для каждого торца в следующей последовательности: 
а) скорость съема припуска, используя (11) или (12); 
6) нормальные силы резания (2); 
в) тангенциальные силы резания: 


Рио = Ри! (2); 
г) суммарную нормальную силу, действующую на ШК: 


М 
В.В; 
д) осевое упругое смещение ШК: 
О, = Г [с : 


где С — приведенная осевая жесткость вдоль оси 7; 


е) текущий снимаемый припуск (10). 

Приведены примеры графиков зависимостей скорости съема припуска 5 (рис. З,а) и теку- 
щего съема припуска { (рис. 3,6) с каждого из двух обрабатываемых торцов от текущего положе- 
ния заготовки вдоль круговой траектории подачи при следующих реальных условиях шлифова- 
ния: 

— параметры углового положения ШК ун=0,00057 рад, он„=0,00029 рад; 

— параметры наладки Ад=0,21 м, Кк=0,225 м, а=0,365 м, Гд=0,075 м/с; 

— принятая форма ШК - параболоид вращения с выпуклостью профиля 0,1 мм; 

— удельная энергия шлифования и=70 Н.м/мм? (что соответствует обработке стали ШХ15 
шлифовальным кругом 24АВНСТ?29Б в принятом диапазоне режимов шлифования), характеристи- 
ки жесткости — спх=сих =2,45.10°Н.м /рад, с,=8,6.107 Н/м. 

Различающиеся характеристики и условия обработки двух торцов: 

а) вариант 1 — диаметры торцов заготовки 4=14 мм, ф=24,25 мм, что соответствует ко- 
эффициенту асимметрии условий А.=3; 

6) вариант 2 — диаметры торцов заготовки 4=14 мм, 4Ф=24,25 мм; угловые скорости вра- 
щения ШК ок,=88,9 рад/с, ок›=133,3 рад/с; что соответствует коэффициенту асимметрии усло- 
вий А.=2; 

В) вариант 3 — диаметры торцов заготовки &=14 мм, 4=21,7 мм; угловые скорости вра- 
щения ШК ок, =80 рад/с, юк›=160 рад/с; что соответствует коэффициенту асимметрии условий 
А=1,2. 

Номера кривых на графиках соответствуют следующим вариантам обработки и номерам 
торцов: 1 - вариант 1, торец 1; 2 - вариант 1, торец 2; 3- вариант 2, торец 1; 4- вариант 2, то- 
рец 2; 5 - вариант 3, торец 1; 6 - вариант 3, торец 2. 

При выполнении общего для всех вариантов условия постоянства суммарного припуска, 
снятого с двух торцов заготовки, { = 0,26 мм, имеет место существенное его перераспределение, 
причем степень неравномерности съема припуска соответствует коэффициенту асимметрии усло- 
вий обработки (например, кривые 1 и 2 при А.=3 в сравнении с кривыми 5 и 6 при А. = 1,2). 
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Рис. 3. Скорость съема 5 (а) и текущий съем : (6) припуска с противоположных торцов заготовки 
в точках технологического пространства вдоль траектории подачи 
при различных вариантах асимметрии условий обработки 


При различных размерах обрабатываемых торцов и одних и тех же характеристиках про- 

тивоположных ШК управление распределением припуска по двум торцам возможно соответст- 
вующим изменением угловых скоростей вращения ШК ок! и ск>. Очевидно, что при выборе ск! и 
ок› Необходимо учитывать рекомендуемые для данной пары ШК - заготовка значения скоростей 
резания. 
Выводы. 1. Разработана методика расчетного определения таких технологических параметров, 
как характеристики съема припуска и силы резания в произвольной точке траектории подачи за- 
готовок с учетом геометрической формы, исходных и упругих смещений ШК при асимметрии ус- 
ловий шлифования со стороны противоположных торцов. 
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2. Показан характер влияния асимметрии условий обработки на характеристики съема 
припуска с двух противоположных торцов, что может быть использовано для технологического 
управления процессом ДТШО. 
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ТЕСНМОГОСТСАЕ РАКАМЕТЕК АМАГУ$1$ ОМОЕВ ООЧВЕЕ-ОТЪК СКТМОТМС 
ОЕ ЕВЕЕ ВЕАМК$ ТМСЬООТМС СВТМОТМС СОМОТТТОМ$ АЗУММЕТКУ 


Е. С. УАУМЕКВ: 
(Расйс МаЧопа! Утмег®Ку) 


[п {пе е/арогайоп оЁ {пе аоие-4/5с дтпата {пеогу, {Ве рагате"ганоп ргоседиге о! {пе {есппоосд/са! рагате- 
(ег, исп а5 сиггепЕ юск гетома/ @отБийоп, %юск гетома!/ иеосйу, си тд Гогсез апа е/а5Нс ат аопд те 
сиси/аг апа [теаг гауесюгу о! {пе игогК Пои/ Геед тсиатад пе дгтата сопа!оп$ азуттейу Гог {Пе БасКТасес, 15 
ииогкед оси, 

Кеуигога$: д оиБЕ-0!5с дипата, есппоодиса!/ расе, дипта ипее[, $юск гетоуа| е/азИс @бр/асетепё, 
еди!ма/епЕ сиЕ-т @ср/асетепЕ едииа/епЕ т-оиЕ Гее4, азуттеву о! дппатад сопаНопе5. 
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